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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GRAVURE ANISOTROPE 
DU SILICIUM A HAUT FACTEUR D,' ASPECT 
La pr6sente invention concerne les proc6des et dispositifs 
utilises pour rfealiser des microreliefs ^ la surface des substrats, 
5 notairanent des substrats en silicium. 

L' invention concerne plus specialement les precedes et 
dispositifs permettant de realiser de tels reliefs par attaque 
chimique anisotrope au plasma, pour la realisation de composants a 
base de silicium, par exemple des composants a semi-conducteur pour 
10 1 'electronique, ou des pieces pour composants de micromecanique . 

Dans la fabrication de tels composants, on cherche en 
general ^ realiser des reliefs qui reproduisent sur la surface du 
substrat un modele plan a deux dimensions dont les bords sent nets 
et perpendiculaires au plan. Par exemple, on veut realiser un trou 
15 borgne ou traversant, selon la direction perpendiculaire au plan 
general du substrat ou tranche de silicium, et la parol du trou 
doit §tre parallele ^ I'axe, la section du trou 6tant constante ^ur 
toute sa hauteur. 

Dans le domaine industriel des MEMS, ou microsystferaes 
20 electroraecaniques, il y' a une demande de plus en plus importante 
pour la realisation de structures i tr§s haut facteur d' aspect dans 
des substrats de silicium. On peut citer comme exemple I'interet 
qu'il y aurait ^ realiser des trous de 2 a 3 de diametre sur des 
profondeurs de 100 a 200 pm, correspondant k un facteur d' aspect de 
25 30 a 100, pour fabriquer des condensateurs de forte capacite et 
miniaturises pour etre utilises dans les telephones portables. 

Un autre exemple est le souhait de realiser des trous de 
I'ordre de 10 ym de diametre sur toute I'epaisseur d'une plaquette 
de silicium pour realiser les prises de contact : ces trous, une 
30 fois metallises, permettralent de realiser les connexions 
eiectriques vers I'eKterieur en remplacement des habituels fils 
d'or. On pourrait ainsi realiser des connexions trds 
reproductibles, mais surtout beaucoup plus courtes, diminuant les 
inductances parasites '==^t prSsentant ainsi un grand intSret pour les 
35 applications haute frequence. 
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On pourrait egalement envisager d'hybrider des MEMS avcc 
des circuits integr4s cLassiques et obtenir ainsi des MEMS avec le 
tcaitement du signal inU^gr^. 

Le micro-US inage des substcats en silicium est 
actuellement r^alis6 par des techniques de gravure au plasma. La 
technique la plus repandue aujourd'hui est pour cela la gravure par 
plasma de gaz fluor6 telle que d6crite dans les documents 
US 5 501 893 ou US 4 985 114. Cette technique consiste a proteger 
partiellement le substrat de silicium par un masque, et ^ soumettre 
le substrat ainsi proteg6 partiellement k une succession alternee 
d'etapes d'attaque par plasma de gaz de gravure et d'etapes de 
passivation par plasma de gaz de passivation. Au cours de chaque 
6tape d'attaque, le plasma de gaz de gravure tel que 1 ' hexaf luorure 
de soutre SFe realise des cavitea dans Ibbi zonet> Ue bub^Li-dL non 
protegees par le masque. Au cours de chaque etape de passivation, 
le plasma de gaz de passivation tel qu'un gaz f luorocarbonfe, par 
exemple C.Fe, depose sur la parol de la cavit6 un film polym6re 
protecteur. Chacune des §tapes d'attaque et de passivation a une 
dur^e tres courte, de quelques secondes, et la passivation 6vite, 
au cours de I'^tape d'attaque ult^rieure, que le plasma de gaz de 
gravure attaque la parol lat6rale de la cavite. II en r^sulte que 
I'attaque se fait s61ectiveraent dans le fond de la cavite, apr^s 
que le plasma de gaz de gravure ait enlev6 le film de polym^re 
protecteur dans le fond de la cavit6. Ainsi, malgr6 le caractere 
isotrope de I'attaque du silicium par un plasma de gaz de gravure 
tel qu'un gaz fluor^, on obtient une gravure quasi anisotrope, 
rapide et selective du silicium. 

Mais lorsqu'on utilise cette technique pour realiser des 
grav.jces de motifs a haut facteur d' aspect, coinrne des tranch§es de 
2 a 3 m de large, on se rend compte que le profil de gravure est 
tout d'abord vertical puis, a partir d'une certaine profondeur, ce 
profil devient 16gerenient positif de sorte que les deux cotes de la 
tranchee finissent par se rejoindre, et il n'est plus possible 
d'auymenter la profc-ndeur de la tranch6e. resultat obtenu est 

illustre sur la figuro 1, qui est la photographie d'une coupe de 
substiat de silicium grave par cette technique connue : dans un 
substrat 2 dont la surface 2a est recouvcrte d'un masque 2c, on a 
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tent6 de realiser une cavite 2b profonde ; il n'a pas ete possible 
d'atteindre une profondeur de plus d'une cinquantaine de ]iin, les 
parois de la cavite 2b se rejoignant selon un fond 2g de section 
nulle empechant toute gravure supplementaire , A ce jour, en 

5 pratique, on ne sait guere faire des gravures de motifs avec des 
facteurs d' aspect superieurs a 20, c'est-a-dire ayant une 
profondeur sup^rieure a 20 fois la largeur ou le diametre. 

II existe done un besoin d'augmenter le facteur d' aspect 
des reliefs realises par gravure sur un substrat de silicium. 

10 Pour eel a, une premiere solution a 6te d'augmenter 

I'energie des ions pendant I'etape de gravure, en augmentant la 
tension de polarisation du substrat. Se faisant, on diminue le 
nombre d'ions perdus sur les parois de la tranch^e et on peut 
benef icier de plus d'ions pour pulveriser la couche de polym^re 

15 dans le fond de la tranch6e. On a ainsi pu augmenter l§g6rement le 
facteur d' aspect, passant d'un facteur de 20 k un facteur de 23 
seulement. Par contre, cette solution presente le gros inconvenient 
d'augmenter la vitesse d'attaque du masque lui-meme qui est en 
silice ou en resine photosensible, et on diminue ainsi ;La 

20 selectivite de gravure, 

Une seconde solution qui a et6 imaginee est d'augmenter le 
flux d'ions arrivant sur la surface du substrat, en esperant avoir 
ainsi assez d'ions pour pulveriser le film de polymere dans le fond 
des cavites. Pour cela, on a tout d'abord augmente la puissance de 

25 la source de plasma. On a pu ainsi augmenter le facteur d' aspect 
jusqu'a environ 27, mais en degradant la selectivite par rapport au 
masque comme dans la solution precedente. En alternative, on a 
plac§ le substrat au plus pres de la source de plasma, et on a pu 
ainsi augmenter 6galement le facteur d' aspect jusqu*^ environ 27, 

30 Mais on a alors d6grad6 1' uniformity de gravure, c'est-^-dire la 
profondeur de gravuxe en fonction des zones consider^es sur le 
substrat . 

Une troisieme solution qui a 6t6 imaginfee est de diminuer 
la press ion de travail, afin d'augmenter ainsi le libre parcours 
35 moyen des particules, diminuant ainsi les cuilisions entire 
particules et augmenLant la directivite des iony. Conmio dans la 
premiere solution, on a pu ben^Cicier de pJus d'ions pour 
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pulveriser .la couche de polymere clans ]es coins du fond de la 
tranchee, et on a pu augmenter l^g^xement le factevir d' aspect 
jusqu'§ une valeur d' environ 23. Cette solution ne porniet pas 
d'augmenter sensiblement le facteur d'ospect, et pr6sente en outre 
1 ' inconvenient de diminuer considerablement la vitesse de gravure 
du silicium, ce qui est contraire au but recherche. 

Les r6sultats de ces essais sont illustr^s sur la figure 
2. La courbe A illustre le proc6d6 habituel de gravure par 
alternance d'6tapes d'attaque pas plasma de gaz fluore et d' stapes 
de passivation par plasma de gaz f luorocarbon6 selon le document US 
5 501 893. La courbe B illustre le resultat obtenu en augraentant la 
tension de polarisation du substrat, c'est-a-dire en augmentant 
I'energie de boinbardement des ions du plasma. La courbe C illustre 
ie rt^sulLdL ubLeiiu en lappj-uUiaiit le - subAtrat au pluo pros do La 
source de plasma. Et la courbe D illustre le resultat obtenu en 
reduisant d'un facteur deux la pression d' atmosphere dans la 

chambre de gravure. 

Dans chaque cas, la courbe illustre la variation 
progressive de la vitesse de gravure, ou vitesse de creusement des 
cavit6s, en fonction de la profondeur atteinte de la cavity. On 
constate que pour chaque courbe la vitesse de gravure diminue 
progress ivement en fonction de la profondeur de cavite. Pour chaque 
courbe, on atteint un maximum de profondeur, et ce maximum 
determine le facteur d' aspect maximum pouvant §tre atteint par le 
proc4d6. La courbe A montre un facteur d' aspect maximum d' environ 
21. La courbe B montre un facteur d' aspect maximum d' environ 23. La 
courbe C montre un facteur d' aspect ma.vimum d' environ 29. La courbe 
D montre un facteur d'aspect maximum d' environ 23. 

La present-e invention a pour but de r^aliser une gravure 
de silicium ayant une anisotropie pratiquement parfaite, sans 
attaque par contre-depouille ni retrf-rissement progressif de la 
cavite, jusqu'a des profondeurs netLement augment6es permettant 
d'atteindre des facteurs d'aspect supetieurs ^ 30. 

De preference, 1' invention vise egalement a r^aliser de 
35 telles gravures avec des vitesses au moins aussi elevees, sinon 
superieures aux wi.:esses de gravure par les precedes connus .sn 



20 



25 



30 



# • 

5 

etapes alternees d'attaque par plasma de gaz fluor6 et de 
passivation par plasma de gaz f luorocarbone . 

Pour atteindre ces buts ainsi que d'autres, 1' invention 
prevoit un proc6d6 de gravure anisotrope du silicium, dans lequel 

5 un substrat de silicium protege partiellement par un masque est 
soumis a une succession alternee d» etapes d'attaque par plasma de 
gaz de gravure realisant des cavites dans les zones de substrat non 
protegees par le masque et d' etapes de passivation par plasma de 
gaz de passivation assurant un depot de polym6re protecteur sur les 

10 parois des cavites resultant des 6tapes d'attaque ; 

le procede de 1' invention comprend en outre des Stapes 
impulsionnelles de depassivation selective par lesquelles le d6p6t 
de polymere protecteur est soumis a 1' action d'un plasma de gaz de 
nettoyage plus efficace que le gaz de gravure et qui enl^ve le 

15 polymere protecteur dans la zone de fond des cavites - 

Grace k un nettoyage plus efficace du film protecteur dajis 
la zone de fond des cavites, on fait disparaltre 1 ' inconvenient du 
rapprochement progressif des parois de la cavite dans le fond de la 
cavit6, permettant d'atteindre des facteurs d' aspect nettement plus 

20 Aleves , 

Selon un mode de realisation, le proced6 comprend une 
6tape impulsionnelle de depassivation selective apres chaque etape 
de passivation. 

Avantageusement, chaque etape impulsionnelle de 
25 depassivation selective est disjointe de 1* etape de passivation qui 
la precede et de 1' etape d'attaque qui la suit. 

Le gaz de gravure peut avantageusement §tre un gaz fluore 
tel que SFe, CF4 ou MF3. Les meilleurs rSsultats semblent §tre 
obtenus par SFe- 

30 Le gaz de passivation peut avantageusement §tre un gaz 

f luorocarbon6, tel que CHF^, CaFe, CnF^ C^Fq/ ou leurs melanges. 

Dans tous les cas, le gaz de nettoyage peut 
avantageusement conLenir de I'oxyg^ne. On peut ainsi utiliser comme 
gar. de nettoyage 1 ' un au moins des gaz O2/ S02, CO, CO^, NO, NO-/ 

35 M:»0, ou leurs melanges. 
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Selon un autre aspect, 1' invention prfevoit un dispositif 
de gravure anisotrope de substrat en silicium, pour La mlse en 
ceuvre d'un proc6d6 tel que d6fini ci-dessus, comprenant : 

- une enceinte etanche conforra§e pour recevoir et con tenir un 
substrat a graver, 

- des moyens de creation et de maintien d'un vide appropri^ dans 
1' enceinte, 

- des moyens d' injection de gaz pour injecter s41ectivement dans 
!■ enceinte des gaz de gravure, des gaz de passivation et des gaz de 
nettoyage selon des dur^es et des debits prograniines, 

- des moyens dc generation d'un plasma dans 1' enceinte, face k la 
surface de substrat a graver, 

- des moyens de polarisation du substrat, 

- des moyens de couimande poui plloL^i 1^6 moycna d' injection do gas 
selon les stapes successives de gravure, de passivation et de 
d§passivation . 

Selon un autre aspect, 1' invention permet de rdaliser des 
composants- k base de silicium a microreliefs pr6sentant un facteur 
d- aspect sup6rienr k 30, en utilisant par exemple un proc§d6 tel 
que d^fini ci-dessus. De tels composants presentant en eux-m^mes un 
caract^re de nouveaut^, car ils n'avaient pas pu Stre obtenus 

jusqu'ci present. 

D'autres objets, caract6ristiques et avantages de la 
presente invention ressortiront de la description suivante de modes 
de realisation particuliers, faite en relation avec les figures 
jointes, parrai lesquelles: 

- la figure 1 pr<§cedemment consideree illustre le profil de 
tranchees realises par un procede de gravure selon I'art 
ant^rieur ; 

- la figure 2 illustre les courbes de vitesse de gtavure en 
fonction du facteur d' aspect pour plusieurs proc6d6s de gravure 
connus ; 

- la figure 3 illustre une vitesse d'attaque d'un film de polymere 
protecteur, en fonction de la tension de polarisation de substrat, 
d'une part lors d'une attaque par SFe, d' autre part lors d'une 
attaque par un plasma d'oxyg^ne ; 
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- la figure 4 illustre sch6matiquement un dispositif de gravure 
selon un mode de realisation de 1' invention ; 

- la figure 5 est un diagramme temporel illustrant les etapes du 
proced6 selon un mode de realisation de 1* invention ; 

5 - la figure 6 illustre schema tiquement la formation d'une cavite 
lors de la suite de quatre etapes successives selon le precede de 
la figure 5 ; et 

- la figure 7 illustre un profil de tranchees en cours de 
realisation par un procede de gravure selon 1* invention. 

10 On considere tout d'abord le dispositif de gravure selon 

1' invention, par exeraple dans le mode de realisation illustre sur 
la figure 4 . 

Un tel dispositif coraprend une enceinte 1 etanche, 
conformee pour recevoir et contenir un substrat 2 a graver. Le 
15 substrat 2 est pose sur un support 3 lui-m§me polarise negativement 
par rapport a la masse par des moyens de polarisation comprenant 
une source de polarisation 4, 

Un dispositif de generation de vide 6, reli6 ^ 1* enceinte 

1 par une canalisation 1, et comprenant par exemple une porape 
20 primaire et une pompe secondaire, permet de creer et de maintenir 

un vide approprie dans 1' enceinte 1. 

Le substrat 2 est oriente dans 1' enceinte 1 de fagon que 
sa surface 2a a travailler soit apparente. On veut par exemple 
realiser dans la surface 2a des cavites telles que la cavite 2b. 
25 Face a la surface 2a A usiner, se trouvent des moyens de 

generation de plasma 3, pour generer un plasma 9 qui est dirige 
vers la surface 2a a usiner et qui se trouve attire par le substrat 

2 polarise par la soutce de polarisation 4, Le moyen de generation 
de plasma 8 comprend, de fagon schema tique, un generateur de micro- 

30 ondes ou radiof requences 10 qui, par 1 ' intermediaire d'un 
transducteur ou d'un applicateur radio-frequences 11, excite ies 
atomes de gaz dans ufi'=^ zone de generation de plasma 12. 

Le disporu t if comprend en outre des moyens 13 pour 
injecter selectivnmf ni; dans 1' enceinte 1 des gaz de gravure, des 

35 gaz de passiv^stion ' i des gaz de depassivation. Ainsi, ces moyens 
d' injection dt? ga/. 13 comprennent une entree de gaz 14 dans 
1' enceinte J, de pj;ef«i!rence en amont do la zone de generation de 



plasma 12, 1 'entree de gaz 14 ot-^nt relive par des canalisations 15 
et des valines de cotnmande 16, 17 eL 18 respect ivement A une source 
de gaz de gravure 19, a une source de gaz de passivation 20 et ^ 
une source de gaz de nettoyage 21. Les vannes de commande 16, 17 et 
18 sont actionnees par des moyens de commande 22 pour piloter 
1' injection de gaz selon les etapes successives de gravure, de 
passivation et de dfepassivation du proc6d§ qui sera decrit ci- 
aprds . 

On consid6rera maintenant les diagrainmes de la figure 5, 
qui illustrent respectivement les temps d'ouverture de la vanne 16 
pour 1' alimentation en gaz de gravure, les temps d'ouverture de la 
vanne 17 pour 1 ' alimentation en gaz de passivation, et les temps 
d'ouverture de la vanne 18 pour 1 ' alimentation en gaz de 
nettoyage. on volt que l*ja etapes du proc6 d6 sont impuloionnoll e s, — 
c'est-ii-dire de duree limit§e entre des p6riodes d'arrSt. 

On voit que la premiere etape d'attaque a) consiste k 
ouvrir la vanne 16, pour g6n6rer un plasma 9 de gaz de gravure. La 
premiere 6tape d'attaque a) est suivie d'une seconde 6tape de 
passivation b) disjointe, au cours de laquelle on ferme la vanne 16 
et on ouvre la vanne 17 pour la generation d'un plasma 9 de gaz de 
nettoyage. Ensuite on ferme la vanne 17 et, au cours d'une 6tape de 
d^passivation selective c) on ouvre la vanne 18 pour la generation 
d'un plasma 9 de gaz de nettoyage- On ferme ensuite la vanne 18 et 
on recommence les op6rations dans une etape d) en ouvrant a nouveau 
la vanne 16 pour la generation d'un plasma de gaz de gravure, et 
ainsi de suite. 

Dans le mode de realisation illustre sur la figure 5, les 
etapes successives a), b) , c) et d) sont disjointes les unes des 
autres. On pourrait toutefois, sans sortir du cadre de 1' invention, 
prevoir une etape c) qui empiete sur I'une et/ou 1' autre des etapes 
b) et d) adjacentes. 

Au cours de 1' etape a) de generation d'un plasma de gaz de 
gravure, on introduit dans 1' enceinte 1 un gaz de gravure de type 
gaz f lucre, tel que SFg, CF, ou NF, par exemple. D'excellents 
resultats sont obtenus en utilisant 1 ' hexaf luorure de soufre SFfe. 
Pendant cette etape, les atomes de fluor gen6res dans le plasma 
attaquent inanjere isotrope Id surface de silicium exposee. Sur 



la figure 6, on a illustr§ sch6matiquement 1' action des plasmas sur 
le substrat : le substrat 2 est illustre . en coupe partielle a 
grande echelle, a I'endroit d'une cavite 2b A r6aliser : le 
substrat 2 est recouvert d'un masque 2c comportant une lumiere 2d 
5 au droit de la cavite 2b a realiser. Ainsi, par la lumiere 2d, le 
substrat 2 reste apparent et accessible par le plasma. 

Sur la vue o) de la figure 6, le substrat 2 est represente 
avant gravure. 

Sur la vue a) de la figure 6, on a illustre 1' action du 

10 plasma de gaz de gravure SFg, qui attaque de fagon isotrope le 
silicium du substrat 2 au droit de la lumiere 2d pour r6aliser un 
premier trongon 2bl de la cavit6 2b. La dur6e de I'^tape de gravure 
entre les instants tl et t2 sur la figure 5, est choisie de fagon 
que le premier trongon 2bl de cavite presente une forme peu 

15 diffferente de la forme d§sir6e, c'est-a-dire avec une parol 
lat^rale 2e/ sensiblement perpendiculaire A la surface 2a du 
substrat. Une profondeur de premier trongon 2bl de quelques microns 
peut convenir. On peut choisir des parametres de gravure tels que 
ceux habituelleraent utilises, par exemple une polarisation , du 

20 substrat 2 de I'ordre de 20 a 80 volts, une pression ,de 
1' atmosphere 5 gazeuse dans 1» enceinte 1 de I'ordre de 10 a 100 Pa, 
et le debit de gaz de gravure est de I'ordre de 10 a 200 Seem (cm^ 
standard par minute) . 

Au cours de I'etape b) de passivation, on genere un plasma 

25 de gaz de passivation en utilisant un gaz f luorocarbone tel que 
CHF3, C2F4, C4F8. La pression de 1' atmosphere 5 dans 1* enceinte 

1 est similaire de celie de I'etape a), et le debit de gaz de 
passivation est compris entre 50 et 300 Seem. Au cours de cette 
etape, comme illustrS sur la vue b) de la figure 6, le plasma de 

30 gaz de passivation genore la formation d'un film de polymfere 
protecteur 2f sur toute la surface int6rieure du premier trongon 
2bl de cavite, c'est-a-dire a la fois sur la parol laterale 2e et 
sur le fond 2g. La dur».M- entre les instants de debut t2 et de fin 
t3 de i'etape b) est choisie de fagon que I'epaisseur du film 

35 protecteur soit satJ ::t.Hi5-:ante, par exemple de I'ordre de quelquos 
nanometres S quelqnew di:^:aines de nanomfetres. 
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Au cours de l'(st,ape c) , on genere un plasma de gas dfe 
nei-toyage ou de dipassivation, choisi de f3<?on d assurer un 
nettoyage du polymere plus efficace que celul assuc^ par le gaz de 
yravure, et qui enleve le polymere dans la zone de fond 2g des 
cavites 2b de fagon s^l*»ctive. De bons resultats sont obtenus en 
utilisant un gaz de nettoyage contenant de I'oxygene, par exemple 
un gaz de nettoyage comprenant I'un au moins des gaz : O;, SO:, CO, 

CO;, NO, NO2, M2O. 

De pr6f6rence, on polarise simultan§ment le substrat 2 par 
la source de polarisation 4, pour attirer les ions oxyg^ne sur le 
substrat 2. 

On a pu mesurer la vitesse de gravure du film de polymere 
par le plasma d'oxygene et la comparer a celle obtenue par le 
plasma de gaz tiuoi^fe i>H coiifabponUdiiL a I'eLape Ue gravure. La 
comparaison est illustree sur la figure 3. On voit que la courbe 
correspondant au plasma d'oxygene permet une vitesse de nettoyage 
VN au moins quatre fois sup6rieure A la vitesse obtenue par un 
nettoyage ^ I'hexafluorure de soufre SFe, pour toutes les tensions 
de polarisation BV entre 0 et 100 volts. Par consequent, le plasma 
d'oxygene est au moins quatre fois plus efficace que le plasma de 
gaz fluor6 comme le SF« pour nettoyer le film de poiymSre. De plus, 
dans un plasma de gaz contenant des atomes d'oxygene, on b^nfeficie 
de I'effet oxydant des ions mais aussi de I'effet oxydant des 
atomes, qui sont des particules neutres a trajectoire isotrope. On 
25 constate que I'Stape de nettoyage permet d'enlever 6galement le 
film de polymere sur les flans verticaux de cavite au voisinage du 
fond de la cavit6, evitant ainsi le retr^cissement des motifs et 
permettant d'atteindre des facteurs d' aspect plus eleves. 

Comme le temps passe a enleve r le film de polymere est 
forteraent diminue, le temps disponible pour I'etape de gravure est 
augmcnte d'autant, et on peut done augmenter la vitesse netto de 
gravuL-e et done augmenter la productivite de 1 " equipement . 

Au cours de I'etape impulsionnelle de d6passivation 
selective ou de nettoyage, le substrat 2 est polaris6 ^ une tension 
35 pro.-he de celle utilis4e pendant les stapes d'attaque, typiquement 
de 20 a 120 volts, avantageusement de 20 ^ CO volts, de ta^on a 
attirer les ions du plasma. La pression de 1 'atmosphere 5 enLouuont 
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le substrat 2 est comprise entre 0,5 et 10 Pa^ de pr6f6rence 
comprise entre 2 et 5 Pa. Le debit de gaz de nettoyage est compris 
entre 10 et 100 Seem, et la dur6e de l'6tape c) est choisie juste 
suffisante pour assurer un nettoyage efficace de la zone de fond 2g 
5 des cavit^s 2b, 

Comme on le voit sur la vue c) de la figure 6, I'etape de 
d6passivation par action du plasma d'oxygene O2 permet d'enlever 
efficacement et rapidement le film de polymere sur le fond 2g du 
premier trongon 2bl de cavite. 

iO Ensuite, au cours de I'^tape d) , on recommence une §tape 

d'attaque similaire ^ 1 ' etape a), par action du plasma de gaz de 
gravure SFg, qui realise un second trongon 2b2 de la cavit6 2b. On 
continue ensuite par une 6tape irapulsionnelle de passivation, puis 
par une etape de depassivation et ainsi de suite. 

15 En pratique, la dur6e des etapes iiqpulsionnelles . de 

depassivation selective c) peut §tre d§termin6e en fonction de la 
dur^e des 6tapes de passivation b)- qui les precedent. En effet, 
plus le film de polymere est §pais, plus il faut une 6l;ape 
irapulsionnelle de d§passivation selective longue. 

20 autre part, la duree des 6tapes impulsionnelles de 

depassivation selective peut §tre choisie croissante d'une 6tape de 
depassivation a 1' autre au cours du precede de gravure d'un m§me 
substrat 2. En effet, comme indique sur la figure 1, les premieres 
etapes de gravure permettent de realiser une cavite a parol 

25 iaterale sensiblement verticale jusqu'a atteindre un facteur 
d' aspect de I'ordre de 20, sans qu^il soit necessaire d^utiliser 
des etapes de nettoyage longues pour conserver la section constante 
de la cavite. L'interet des etapes de depassivation est alors 
seulement d*augmenter la rapidite du proc6de. Mais ensuite, il 

30 devient indispensable d'utiliser les etapes de depassivation pour 
garantir I'obtention du facteur d* aspect au-delA de 20 ou 30. On 
peut alors imaginer d*utiliser des etapes de depassivation dont la 
duree est progressive au fur et k mesure de 1 ' augmentation du 
facteur d' aspect, ou encore des etapes de depassivation qui sent en 

35 nombre croissant, par exemple '^n ailant de une etape de 
depassivation pour Lrois etapes d'attaque et de passivation, puis 
une etape de depassivation pour deux etapes d'attaque et de 



passivanion, puis enfin une otape de d6passivat ion pour une 6tape 
d'att-.aqut? et d« passivation. 

Ecfalement, selon 1' invention, on peut prevoir une tension 
de polarisation du substrat 2 qui soit progressivement croissante 
d'une 6 tape de depassivation A 1' autre au couis du proc§d6 de 

gravure d'un substrat 2. 

Le proced^ de 1' invention permet S la fois d'obtenir des 
facteurs d' aspect nettement plus ^lev6s que les proced^s connus, 
tout en garantissant une bonne selectivity vis a vis des masques de 
laque photosensible, et en augmentant la vitesse globale de 
gravure . 

L'effet obtenu est illustr6 sur la figure 7, qui est une 
photographie d'une coupe de substrat de silicium apr^s une 
operation de gxd^uie paiLielltj belon uii procddc de la pr6s eftte- 
invention. On retrouve le substrat 2 dont la surface 2a est 
recouverte d'un masque 2c. Los cavit^s 2b en cours de gravure 
pr^sentent une parol lat6rale sensiblement verticals, de sorte que 
le fond 2g reste de section transversale suffisante pour autoriser 
une gravure suppl§mentaire pour accroltre la profondeur des cavit^s 
2b, et pour augmenter ainsi le facteur d'aspect. 

La presents invention n'est pas limit6e aux modes de 
realisation qui ont 6t§ expliciteinent dfecrits, mais elle en inclut 
les diverses variantes et generalisations qui sont h la portee de 
I'homme du metier. 
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REVENDICATIONS 

1 - Proc6d6 de gravure anisotrope du silicium, dans lequel 
un substrat (2) de silicium prot6ge partiellement par un masque 
(2c) est soumis a une succession altern§e d' Stapes d'attaque (a) 

5 par plasma de gaz de gravure realisant des cavit^s (2b) dans les 
zones de substrat non protegees par le masque {2c) et d'etapes de 
passivation (b) par plasma de gaz de passivation assurant un d^pot 
de polymfere protecteur (2f) sur les parois des cavites (2b) 
resultant des stapes d'attaque, 

10 caracterise en ce qu'il comprend en outre des etapes 

impulsionnelles de depassivation selective (c) par lesquelles le 
d6pat de polymere protecteur (2f) est soumis A 1 'action d*un plasma 
de gaz de nettoyage plus efficace que le gaz de gravure et qui 
enldve le polymere protecteur (2f) dans la zone de fond (2g) des 

15 cavit6s (2b) . 

2 - Proced6 selon la revendi cation 1, caracterise en ce 
qu'il comprend une 6tape impulsionnelle de depassivation selective 
(c) apr^s chaque §tape de passivation (b) . 

3 - Precede selon la revendi cation 2, caracteris6 en ce 
20 que chaque 4tape impulsionnelle de depassivation selective (c) est 

disjointe de I'^tape de passivation qui la precede (b) et de 
I'fetape d'attaque qui la suit (d) . 

4 ~ Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 

3, caracterise en ce que le gaz de gravure est un gaz f lucre tel 
25 que SFe, CF„ ou NF3. 

5 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 

4, caracterise en ce que le gaz de passivation est un gaz 
f luorocarbone tel que CHF3, C2F4, C4F6. 

6 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 
30 5, caracterise en ce que le gaz de nettoyage contient de I'oxygene. 

7 " Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que le gaz de nettoyage comprend I'un au moins des gaz O2, SO2/ CO, 
CO2, NO, NO-, lUO. 

8 - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 £i 
35 7, ca facte r.i se en ce que, pendant les etapes impulsionnelles cle 

deprTis.sivaLion selective (c) , le substrat (2) est polarise de £a«von 
^ attirtii: les ions du plasma. 



9 - Proced6 selon ia revendioation 8, caracterisfe en ce 
que le substrat (2) est polarise ^ une tension proche de celle 
utiJis6e pendant les Stapes d'attaque (a), Lypiquement de 20 a 120 
volts, avantageusement de 20 k 80 volts. 

10 - Precede selon I'une des revendications 8 ou 9, 
caract6ris6 en ce que la tension do polarisation du substrat (2) 
est progressivement croissante d'une §tape de d^passivation a 
1 'autre au cours du proced6 de gravure d'un substrat (2) . 

11 - Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 8 a 
10, caracteris6 en ce que, pendant les Stapes impulsionnelles de 
depassivation selective (c) , la pression de 1 ' atmosphere (5) 
entourant le substrat (2) est comprise entre 0,5 et 10 Pa, de 
pr6f6rence comprise entre 2 et 5 Pa. 

L2 - Proc^ d ^ selon I ' uiie ijutilcujique des r evendicationo 1 A 



11, caracterise en ce que la dur§e des etapes impulsionnelles de 
depassivation selective (c) est choisie juste suffisante pour 
assurer un nettoyage efficace de la zone de fond (2g) des cavitSs 
(2b) . 

13 - Proc6d§ selon I'une quelconque des revendications 1 & 

12, caract§rise en ce que la duree des §tapes impulsionnelles de 
depassivation selective (c) est determinee en fonction de la duree 
des 6tapes de passivation (b) qui les pr6c6dent. 

14 - Proc6d§ selon I'une quelconque des revendications 1 ^ 

13, caracteris6 en ce que la dur6e des etapes impulsionnelles de 
depassivation selective (c) est croissante d'une 6tape de 
depassivation ^ 1' autre au cours du precede de gravure d'un 
substrat (2) . 

15 - Dispositif de gravure anisotrope de substrata (2) en 
silicium, pour la mise en ceuvre d'un precede seJon I'une quelconque 
des revendications 1 a 14, comprenant : 

- une enceinte (1) etanche conformee pour recevoir et contenir un 
substrat (2) h graver, 

- des moyens de creation et de maintien d'un vide appropri6 (6, 7) 
dan? 1' enceinte (1), 

- des moyens d' injection de gaz (13) pour injecter s61ectivement 
dans .1 'enceinte (1) des gaz de gravure, des gaz de passivation et 
des gaz de nettoyage selon des durees «t dos debits progcammcs. 
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- des moyens de generation (8) d'un plasma (9) dans I'enceinte (1), 
face ^ la surface (2a) de substrat (2) ^ graver, 

- des moyens de polarisation (4) du substrat (2), 

- des moyens de commande (22) pour piloter les moyens d' injection 
de gaz (13) selon les etapes successives de gravure, de passivation 
et de depassivation- 



pr6sentant un facteur d' aspect superieur a 30^ realise par un 
precede selon I'une quelconque des revendications 1 ^ 14 . 



16 - Composant a base de silicium a microreliefs (2b) 
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